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Проанализировано изменение тепловых потерь трубопроводами микрорайонной 
сети отопления в зависимости от степени эффективности теплоизоляции строительных 
конструкций зданий. Показано, что наименьшие теплопотери характерны для варианта 
утепления наиболее удаленных от центрального теплового пункта зданий.
Проаналізовано зміну теплових втрат трубопроводами мікрорайонної мережі опалення 
в залежності від ступеня ефективності теплоізоляції будівельних конструкцій. Показано, що 
найменші тепловтрати характерні для варіанту утеплення найвіддаленіших від центрального 
теплового пункту будівель.
Введение
Повышение термического сопротивления наружных ограждений путем нанесения 
дополнительного слоя теплоизоляции остается главным резервом уменьшения расхода 
теплоты на отопление построенных до начала нынешнего века зданий. Приведение подачи 
теплоты на отопление утепленного здания в соответствие новым, уменьшенным теплопотерям 
возможно осуществить либо реконструкцией системы отопления с целью уменьшения 
площади поверхности теплообмена отопительных приборов, либо уменьшением температуры 
теплоносителя в отопительных приборах. Второй способ может быть реализован переходом 
на новый температурный график отпуска теплоты источником теплоснабжения, что возможно 
после утепления всех зданий обслуживаемого источником района города или изменением 
коэффициента смешения на вводе в отопительный комплекс отдельного здания микрорайона. 
Такое решение представляется более рациональным.
Уменьшение температуры теплоносителя на входе отопительных приборов утепленных 
зданий обусловливает снижение его температуры и после системы отопления. При 
связанной подаче теплоты для теплоснабжения зданий микрорайона изменение проектной 
расчетной отопительной нагрузки при утеплении зданий отражается и на условиях работы 
водонагревательной установки горячего водоснабжения [1] и на показателях экономичности 
транспортирования теплоносителя по микрорайонным сетям. В последнем случае, очевидно, 
важным является не только уровень снижения расчетной отопительной нагрузки отдельного 
здания и микрорайона в целом, но и удаленность утепляемых зданий от центрального теплового 
пункта (ЦТП) микрорайона.
Основная часть
Изменение потерь теплоты трубопроводами и остывание теплоносителя в отопительной 
сети рассмотрено на примере группы зданий (рис. 1), присоединенных к ЦТП, с общей расчетной 
отопительной нагрузкой 8,99 МВт. Расход тепла на отопление отдельных зданий приведен в 
таблице 1, характеристики сети отопления, проложенной в непроходных каналах, – в таблице 
2. Расчеты выполнены для нормативных теплопотерь трубопроводами и температуре грунта
5°С. При вычислениях не учитывалось возможное изменение температуры грунта на глубине 
заложения теплопроводов при изменении температуры наружного воздуха. Рассмотрены 
три характерных режима в зависимости от температуры наружного воздуха: при расчетном 
для отопления значении; при средней за отопительный период и в точке излома графика 
температур. Температура теплоносителя в подающем трубопроводе на выходе из ЦТП принята 
для указанных режимов 145°С, 87°С, 69,3°С.
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Относительная отопительная нагрузка при этом равна соответственно 
 Теплопотери на участках теплопровода вычислены по формуле: 
                            (1) 
                               (2) 
где  qн – нормативные теплопотери подающим или обратным трубопроводом для 
указанного способа прокладки в зависимости от величины диаметра [2];  
l – длина участка тепловой сети; 
К – коэффициент, учитывающий потери теплоты конструктивными элементами сети 
(принято К=1,15 [2]);  
τ – текущее значение температуры теплоносителя;  
tокр – температура грунта на глубине заложения теплопровода;  
∆tн – разница температур теплоносителя и грунта, для которой определены 
нормативные теплопотери. 
Рис. 1. Схема тепловых сетей микрорайона: 
1-12 – номера зданий; 13 – центральный тепловой пункт  
Таблица 1 
Расход теплоты на отопление зданий в расчетных условиях 
Номер здания 
(по рис. 1) 1 2 3 4 5 6 
Максимальная 
загрузка 
отпления, МВт 
0,662 1,166 0,708 0,694 0,655 0,655 
Номер здания 
(по рис. 1) 7 8 9 10 11 12 
Максимальная 
загрузка 
отпления, МВт 
1,02 0,686 0,708 1,217 0,254 0,545 
Qуч � � · � · K,
� � �н ·
� � tокр
∆tн ,
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Таблица 2 
Характеристики системы теплоснабжения группы зданий 
Nп/п Показатель Обозначение Единицаизмерения Величина
1 Максимальный расход теплоты на отопление Qо.р. КВт 8980 
2 Протяженность трубопроводов главной ветви 13–1 (подающий + обратный) L1 м 1039 
3 Протяженность ответвления А–12 L2 м 640 
4 
Средний диаметр трубопроводов: 
– главной ветви
– ответвлений
D1
D2
мм 
мм 
153 
133 
Остывание теплоносителя на участке трубопровода определено с использованием 
зависимости: 
                           (3) 
где  τ'', τ' – температура теплоносителя в начале и в конце участка сети;  
Gуч. – расход теплоносителя на рассматриваемом участке;  
с – удельная теплоемкость теплоносителя. 
Результаты расчетов снижения температуры теплоносителя по длине подающего 
трубопровода главной ветви представлены на рис. 2, из которого видно, что изменение 
температуры по координате X/L1 (X – координата точки на главной ветви , отсчитанная от 
ЦТП; L1 – длина ветви) имеет практически линейный характер при всех рассмотренных 
значениях температуры наружного воздуха. Зафиксированное в расчетах охлаждение 
сетевой воды на длине главной ветви находится в диапазоне 1,6-3,6°С. Различие в 
температурах на вводах в здание обуславливает отличие температуры теплоносителя на 
выходе отопительных комплексов присоединенных к теплопроводу зданий, которая 
вычислена по формуле: 
                  (4) 
где τ6 – температура теплоносителя в подающем трубопроводе в точке присоединения 
зданий к тепловой сети;  
– разность температур в подающем и обратном трубопроводах теплосети при
расчетной для отопления температуре наружного воздуха;  
– коэффициент, учитывающий снижение расчетной отопительной
нагрузки здания при утеплении;  
– коэффициент, учитывающий уменьшение расхода теплоносителя из
теплосети для отопления здания при его утеплении. 
При указанном ранее способе подачи теплоты для отопления утепленного здания 
уменьшение расхода теплоносителя через систему отопления может быть найдено по 
формуле [3]: 
(5) 
τ02 � τ6 � μ · Qo · ∆τс
р
β ,
τ′′ � τ′ � Qуч.с · Gуч. ,
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где – разница средней температуры теплоносителя в отопительном приборе и
воздуха в помещении для расчетного режима не утепленного здания;  
– перепад температур в системе отопления здания для тех же условий.
Рис. 2. Изменение температуры теплоносителя по длине главной ветви сети: 
1, 2, 3 – в подающем трубопроводе; 4, 5, 6 – на выходе отопительных комплексов 
зданий; 1, 4 – при  2, 3 – при  3, 6 – при 
Из рис. 2, на котором показано также и расчетное изменение температуры τ02 по 
длине главной ветви трубопровода, видно, что температура сетевой воды на вводе 
отопительных комплексов возрастает в направлении от наиболее удаленного от ЦТП здания 
к ближайшему. Тепловое состояние участка обратного трубопровода формируется под 
воздействием двух факторов. С одной стороны имеет место остывание из-за тепловых 
потерь, с другой стороны – изменение теплосодержание потока теплоносителя в магистрали 
при смешении его с потоком теплоносителя из ответвления к зданию или группе зданий. 
Температура теплоносителя в обратном трубопроводе после смешения потоков 
вычислена по формуле: 
                                   (6) 
где   – температура теплоносителя в конце расчетного участка до смешения потоков; 
G – расход теплоносителя на участке до смешения;  
τ02(х) – температура на входе в обратный трубопровод ветви из ответвления;  
Gп – приток массы из ответвления.  
При этом, как было показано в [4], в направлении от наиболее удаленного на ветви 
здания к ЦТП возможен рост температуры сетевой воды по длине обратного трубопровода. 
В работе проанализированы тепловые режимы сетей при снижении расчетной 
отопительной нагрузки микрорайона на 10, 20, 30, 40 и 50 %. Указанное уменьшение расхода 
теплоты обеспечивалось как за счет равномерного утепления всех зданий микрорайона, так и 
выборочным утеплением отдельных зданий. Для второго варианта рассмотрены следующие 
случаи: снижение расхода теплоты на отопление отдельных зданий либо только главной 
ветви, либо только ответвления, утепление наиболее удаленных на ветвях зданий; утепление 
ближайших к ЦТП зданий. При расчетах принято, что максимальное снижение расчетной 
отопительной нагрузки отдельного здания составляет 50 %. Характеристики некоторых из 
рассмотренных вариантов и результаты расчетов приведены в табл. 3.  
τ2′′′ �
τ2′′ · G � τ02�х� · Gп
G � Gп ,
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Таблица 3 
Результаты расчетов отопительной сети 
N 
п/п 
Расчетная схема: 
– утепленные здания;
– частично утепленные
здания. 
Снижение 
расчетной 
отопительно
й нагрузки в 
целом для 
группы 
зданий 
Относи 
тельная 
отопи 
тельная 
нагрузк
а 
Расход 
теплоно
сителя, 
кг/с 
Теплопотери, 
КВт 
общие Обрат 
ной 
линией 
сети  
1 2 3 4 5 6 7 
1. 0% (исходный 
вариант) 
1,0 
26,84 
165,5 56,22 
0,49 108,5 39,34 
0,38 86,08 31,86 
2. 10% 
1,0 
22,43 
158,2 48,91 
0,49 105,8 36,7 
0,38 83,25 29,03 
3. 20% 
1,0 
18,58 
152,28 42,94 
0,49 102,97 33,84 
0,38 80,47 26,25 
4. 30% 
1,0 
15,17 
145,85 36,5 
0,49 99,42 30,29 
0,38 78,65 24,42 
5. 40% 
1,0 
12,19 
139 29,7 
0,49 102,8 33,7 
0,38 72,96 18,73 
6. 50% 
1,0 
9,54 
132,74 23,43 
0,49 93,33 24,2 
0,38 72,51 18,29 
7. 10% 
1,0 
23,25 
155,6 46,29 
0,49 101,25 32,11 
0,38 80,98 26,76 
8. 10% 
1,0 
23,32 
162,2 52,9 
0,49 108,04 38,91 
0,38 85,04 30,8 
9. 20% 
1,0 
19,84 
149,08 39,8 
0,49 100,7 31,57 
0,38 79,52 25,29 
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10 20% 
1,0 
19,72 
162,5 53,04 
0,49 105,3 36,2 
0,38 82,64 28,41 
11 30% 
1,0 
16,96 
144,17 34,9 
0,49 97,64 28,5 
0,38 77,25 23,03 
12 30% 
1,0 
16,36 
159,6 50,27 
0,49 102,4 33,3 
0,38 80,44 26,21 
13 40% 
1,0 
11,57 
131,6 22,3 
0,49 94,18 25,05 
0,38 75,75 21,52 
14 40% 
1,0 
12,81 
153,6 44,25 
0,49 103,07 33,94 
0,38 77,49 23,27 
Анализ результатов свидетельствует, что наибольшие потери тепла трубопроводами 
микрорайонной сети имеют место в случае утепления ближайших к ЦТП зданий на ветвях, 
наименьшие – при утеплении наиболее удаленных зданий. Этот вывод отмечен при всех 
рассмотренных температурах наружного воздуха и различной степени снижения расхода 
теплоты на отопление микрорайона. На рис. 3 показано уменьшение величины теплопотерь 
обратными трубопроводами (рис. 3, а) и общих потерь в сети (рис. 3, б) в зависимость от 
уровня снижения тепловой нагрузки при средней за отопительный период температуре 
наружного воздуха (относительный расход тепла на отопление ).  
Рис. 3. Зависимость теплопотерь трубопроводами сети отопления от уровня снижения 
расчетной отопительной нагрузки микрорайона при  : 
а – обратными трубопроводами; б – суммарные. 
1 – утепление наиболее удаленных от ЦТП зданий; 2 – одинаковое утепление всех 
зданий микрорайона; 3 – утепление ближайших к ЦТП зданий. 
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Как видно из указанного рисунка потери теплоты обратными трубопроводами при 
утеплении наиболее удаленных зданий примерно на 15 % меньше, чем при утеплении 
ближайших к ЦТП зданий, а суммарные теплопотери подающей и обратной линиями меньше 
приблизительно на 5 %.  
Для других значений температуры наружного воздуха наблюдается качественное 
совпадение характера изменения указанных величин при росте количественных показателей 
с понижением температуры наружного воздуха. При значении температуры наружного 
воздуха tн = -23°С (относительная отопительная нагрузка ) разница для названных 
вариантов утепления составляет до 17 % для сети в целом и от 16 % до 90 % для обратных 
трубопроводов. Влияние удаленности утепленных зданий микрорайона от ЦТП на величину 
потерь теплоты трубопроводами объясняется характером изменения температуры 
теплоносителя по длине обратного трубопровода. При равномерном утеплении всех зданий 
жилой группы характер изменения температуры теплоносителя по длине обратного 
трубопровода качественно совпадает с графиком температуры для исходного варианта ( до 
утепления зданий) при количественном  отличии по всей длине ветви примерно на 12 °С (см. 
рис. 4). 
 Утепление наиболее удаленных зданий приводит к существенному уменьшению 
температуры на выходе  отопительных комплексов зданий, присоединенных к  концевым 
участкам обратной линии и отражается на снижении температуры теплоносителя на 
значительной длине обратного трубопровода. Средняя по длине обратной линии  
температура теплоносителя, вычисленная по формуле (7), для этого варианта заметно 
меньше, чем для других (рис. 5) 
                                             (7) 
n – число расчетных участков;  l – длина участка 
Рис. 4. Изменение температуры теплоносителя по длине обратного трубопровода при  
 и 20% -м снижении расчетной отопительной нагрузки микрорайона: 
1 – исходный вариант (до утепления); 2 – равномерное утепление всех зданий 
микрорайона; 3 – утепление наиболее удаленных зданий;  
4 – утепление ближайших к ЦТП зданий 
τ2 �
∑ ��τ2��� � τ2�� � · 0.5 · li�ni��
∑ lini��
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Рис. 5. Изменение средней температуры теплоносителя в обратном трубопроводе 
главной ветви отопительной сети: ∆ – утепление ближайших к ЦТП зданий микрорайона; 
о – утепление всех зданий;  – утепление наиболее удаленных зданий;  
1, 2, 3 – при  ;    1', 2', 3' – при  
Выводы 
1. Величина тепловых потерь трубопроводами микрорайонной сети отопления при
утеплении отдельных зданий микрорайона зависит не только от способа прокладки 
теплопроводов, параметров теплоизоляции трубопроводов и их длины, а и от расположения 
утепляемых зданий по отношению к ЦТП микрорайона; 
2. Для рассмотренной группы зданий наименьшие теплопотери имеют место при
утеплении наиболее удаленных от ЦТП зданий. 
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